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Homogeneidade espagcotemporal e modelos de distribuicdo para a
precipitacao pluvial no estado de Sao Paulo

Thomas Newton Martin®*
Durval Dourado Neto?
PedroAbe VieiraJunior®
Paulo Augusto Manfron*

RESUMO

O estudo do comportamento das variaveis do climafaz-se necessario para o plangjamento das atividades agricolas
de umadeterminadaregido. Dessaforma, o objetivo deste estudo foi avaliar o gjuste de cinco fungbes de densidade de
probabilidade, além de determinar a variabilidade espacial e temporal utilizando-se dados diarios de precipitacéo
pluvial de 18 locais do Estado de S&o Paulo (Brasil). Aplicou-se o teste de K olmogorov-Smirnov paratestar o gjuste de
cinco funcgdes de densidade de probabilidade (normal, log-normal, exponencial, gamaeweibull). A variabilidade tempo-
ral e espacial foi estudada pelaandlise de agrupamento, paraidentificacéo das regides homogéneas e meses homogé-
neos. Utilizou-se 0 método hierdrquico aglomerativo deWard, onde amedidade dissimilaridadefoi adistanciaeuclidiana.
Verificou-se que as distribui¢cdes que melhor se gjustaram aos dados foram alog-normal e aweibull e também que ha
umavariagdo sazonal da precipitacéo pluvial com trés periodos definidos como seco, de transi¢ao e Umido.

Palavras-chave: Chuva, série historica, variabilidade espacial etemporal.

ABSTRACT

Distribution models and spatial-temporal homogeneity for the pluvial precipitation in the State
of Séo Paulo, Brazil

The study of climate variablesisfundamental when planning agricultural activitiesfor aregion. The objective of
thiswork wasto eval uate thefitting of five probability density functions, aswell asthe spatia and temporal variability
of daily pluvial precipitation, using datafrom 18 locationsin the State of S&o Paulo, Brazil. The Kolmogorov-Smirnov
test was used as a goodness-of-fit criterium to the adjustment of five probability density functions (normal, log-
normal, exponential, gamma and Weibull). Spatial-temporal variability was studied by cluster analysis, in order to
identify homogeneous regions and also months. We applied the agglomerative hierarchical method of Ward with the
Euclidean distance. Analysis results showed log-normal and Weibull with best fit and also that seasonal variation of
the pluvial precipitation in Sdo Paulo State presents three well defined periods: dry, transition and humid.

Key words: rain, historical series, spatial and temporal variability.
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INTRODUCAO

O entendimento do comportamento da precipitacdo plu-
via em umamacro regido € necessario parao correto plane-
jamento e desenvolvimento das atividades agricolasregio-
nais. Os fatores do clima mais estudados para avaliar a
viabilidade e a época de implantagdo das mais diversas
atividades agricolas sdo atemperatura, aradiacéo solar ea
precipitagdo pluvial (Fancelli & Dourado Neto, 2003). O
planejamento regional, quanto a precipitacéo, pode ser re-
alizado em diferentes formas, quando da disponibilidade
de dados climaticos. Porém, devido a extensao regional,
diversidade da distribuicdo espaco temporal da precipite-
¢do pluviométrica, escassez de estagdes climatolégicas,
necessidade de séries|ongas de dados climéticos e acesso
a base de dados, deve-se utilizar técnicas que superem
essas dificuldades e minimizem oserros.

A simulagdo de dados climéticos pararegi8es conside-
radas homogéneas é uma aternativa para se redlizar tais
estudos. Entretanto, pararealizar ssimulagdes é preciso co-
nhecer 0 comportamento davariavel climéticadurante uma
determinada série histérica, estimativas dos parémetros da
distribuicdo, tais como a média, a varidncia e a moda, 0s
quais sao utilizados para se verificar aadequabilidade dos
dados a model os de distribui ¢bes de probabilidade conhe-
cidos, taiscomo: normal, log-normal, exponencial, gamae
weibull. Dessaforma, torna-se possivel simular, aleatoria-
mente, dados com amesma.distribuicdo de probabilidade.
A simulagdo estocéastica de dados foi aplicada para dados
de temperatura e radiacdo solar por Dourado Neto et al.
(2005) eAssiset al. (2006) e outros estudosjaforam reali-

zados para a precipitacdo pluvia (Catalunhaet al., 2002;
Dourado Netoet al., 2005; Lyraet al., 2006), radiacdo solar
(Dourado Neto et al., 2005), e temperatura (Assis, et al.,
2004; Dourado Netoet al., 2005).

A determinag@o de regides homogéneas significa a
subdivisdo de umaregido maior (Estados) em areas me-
nores, que possuam as mesmas caracteristicas quanto as
varidveiscliméti cas em estudo. Pode-se, por exemplo, uti-
lizar aandlise de agrupamento para se estudar asimilari-
dade ou adissimilaridade entreindividuos. Portanto, para
queisso ocorra, sefaz necessério aaplicacdo de umaclas-
sificadas como pertencentes a mesma classe ou grupo ou
cluster, seréo asmaissimilaresentresi, segundo o critério
definido pelo método e pelas variaveis consideradas
(Everitt & Dunn, 1991). Utilizando-se dessametodol ogia,
Diniz et al. (2003), identificaram as regides homogéneas
guanto astemperaturas maximas e minimas no Rio Grande
do Sul, Brasil, eLyraet al. (2006) determinaram asregides
homogéneas quanto a precipitagdo pluvial em Téchira
(Venezuela).

De acordo com 0 exposto o objetivo desse estudo foi
avaliar o gjuste de cinco func¢des de densidade de proba-
bilidade, além de determinar avariabilidade espacial etem-
poral utilizando-se dados di&rios de precipitacéo pluvia
parao Estado de Sao Paulo (Brasil).

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados nesse trabalho foram as médias
didriasdaprecipitacéo pluvial (mm) de 18 locaisdo Esta-
do de S&o Paulo (Tabela 1). Utilizou-se o teste de

Tabela 1. Relagéo das estagdes convencionais de coletade dados, latitude (L at, dec), longitude (Lon, dec), atitude (Alt, m), anoinicial
efinal de coletados dados davariavel chuva, parao Estado de Séo Paulo.

Local Lat Lon Alt — Chuva . Fonte
Inicial Final
Adamantina (SP) -21,6833 -51,0083 443 1982 2002 IAC
Campinas (SP) -22,9000 -47,0008 674 1890 2004 IAC
Capéo Bonito (SP) -24,0033 -48,3666 702 1946 2002 IAC
Gélia(SP) -22,3000 -49,5500 522 1979 2002 IAC
Itararé (SP) -24,2500 -49,2500 1150 1974 2002 IAC
Jall (SP) -22,2833 -48,5666 580 1955 2002 IAC
Jundiai (SP) -23,2000 -46,8833 715 1941 2003 IAC
Limeira(SP) -22,5333 -47,4500 639 1970 2003 IAC
Mococa (SP) -21,4666 -47,0016 665 1959 2001 IAC
MonteAlegredo Sul (SP) -22,6833 -46,7166 777 1981 2000 IAC
Pariqliera-Agu (SP) -24,7166 -47,8833 25 1980 2000 IAC
Pindamonhangaba (SP) -22,9166 -45,4500 560 1991 2002 IAC
Pindorama (SP) -21,2166 -48,9333 562 1951 2000 IAC
Piracicaba(SP) -22,2166 -48,9333 546 1917 2005 ESALQ
Ribeirdo Preto (SP) -21,1833 -47,8000 621 1939 2003 IAC
Tatui (SP) -23,3333 -47,8666 600 1988 2000 IAC
Tieté (SP) -23,0116 -47,7166 538 1987 2000 IAC
Ubatuba (SP) -23,4500 -45,0066 8 1984 2002 IAC
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Kolmogorov-Smirnov a5% de probabilidade de erro apre-
sentado por Campos (1983). Esse teste foi escolhido por
ser o mais versétil sem a perdade informagdesimportan-
tes para a obtencéo dos objetivos propostos. Desenvol-
veu-se um algoritmo por meio do Microsoft Excel® que
utilizou as funcdes de estimacéo dos parametros apre-
sentada por Abramowitz & Stegun (1972). Dessaforma,
foram aplicados os testes para cada um dos dias Julianos,
por exemplo, parao dia1° dejaneiro, existem no maximo
115 valores para Campinas, sendo esse 0 conjunto de
dados, dessa forma, serdo 366 dias do ano (variando o
numero de elementos dentro de cada local) multiplicado
por 18 locais (cadaum com umasérie historicadiferente).
Sendo apresentado na Tabela 2.

Dentre as diversas distribui¢des de probabilidades a
distribui¢do normal é a mais importante, sob a 6tica do
conhecimento agrondmico porgue um grande nimero de
fendbmenos poderem ser estudados com este modelo. No
modelo gama, os parémetros o e § foram estimados por:

|
1240 *-60. —1=0; d = { \,I ] P’ =
Z\ 3 \

x serefere a média ariti metlca das observat;ﬁ%, x, éa

A=In(x)-In(x,); x iln(.rr);emque
i=1

meédia geométrica das observagdes, x, a0 i-ésimo valor
diario da variavel e n é o nUmero de observacoes.
Abramowitz & Stegun (1972) definem o polindmio parao
célculo dafuncéo gama, paraumintervalode1d” o d”2,
daseguinteforma:

3 2 i 4 5 fy 7
Fo)=1+ax+a,x +a,x +a,x" +a.x +a,x" +a.x" +a.x

emquex=o-1,a =-0,577191652, a, = 0,988205891,
a,=-0,897056937, a, = 0,918206857, a,= -0,756704078,
a,=0,482199394, a, = -0,193527818 e a, = 0,035868343.
Segundo 0s mesmos autores, no caso de oo > 2, 0
polindmio aproximador parao calculo dafungéo gamaé

estimado por:

Ca)=T(n+N)= r(n—l)ﬂ(n+ N-k),emquen éa
partefracionariadeo; N apartemte| radeo, sendoN <2;
k=123, ...,N.

Osparametros o e f do model o Weibull foram estima-
k=03

davariavel (chuva) ek € o ultimo nimero de ordem das

dospor: RM = 4 ondek; €0 ndmero de ordem

variaveis. Podendo-se estimar os parametros de forma ()

edeescala(a) por:

n n " 2
" Z ‘r.l Z -I‘r " Z ‘l’

= - ay =1 fm] N
B = E Xy, X

n pa n

i=1
ra=y—Px;o=exp
Osdados foram analisados individualmente em cada

diado calendério Juliano (1 dejaneiro a 31 de dezem-
bro, totalizando 366 dias), segundo os anos observa-
dos e cada um dos 18 locais, sendo ajustadas 6.588
(366 dias/ano x 18 locais) distribuicdes em cada distri-
buicdo. Foram considerados, para fins de ajustes nas

Tabela 2. Freguiéncias maximas (Max), minimas (Min), médias (Med) e nimeros totais de dias do ano que aderiram as distribuicoes
de densidade de probabilidade normal (N), exponencial (E), log-normal (LN), gama (G) e weibull (W), pelo teste de Kolmogorov-

Smirnov a5% de probabilidade de erro.

Precipitacdo Pluvial

Distr. Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total

Max 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 6060
N Min 10 10 17 22 20 13 10 7 26 25 19 17

Med 28 27 29 28 30 27 25 26 29 30 28 29

Max 31 27 29 27 29 27 27 30 30 30 28 31 5116
E Min 21 18 19 17 12 10 8 6 17 2 20 17

Med 26 23 25 23 23 21 20 22 25 26 24 27

Max 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 6229
LN Min 30 27 30 22 20 13 9 7 26 28 28 29

Med 31 29 31 28 30 27 24 26 30 31 30 31

Max 31 29 31 30 31 30 30 31 30 31 30 31 5922
G Min 29 25 28 16 14 6 7 5 21 25 23 29

Med 31 28 30 26 28 25 22 23 28 30 28 31

Max 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 6233
w Min 30 27 30 22 20 13 10 7 26 28 28 29

Med 31 29 31 28 30 27 25 26 30 31 30 31
revist alceres Set/Out 2008
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distribuic¢des de probabilidade, apenas os dias em que
aprecipitacdo pluvial diériafoi superior ouigual a0,1
mm. Para a identificacdo das regifes homogéneas e
meses homogéneos, quanto a precipitacéo pluvial, uti-
lizou-se a andlise de agrupamento (Cluster Analysis).
Utilizou-se 0 método hierarquico aglomerativo de Ward
(1963), devido a esse basear-se no agrupamento pela
varianciaminimaonde o enfoque é sobre avariabilida-
de que existe dentro de cada caso e 0s agrupamentos
séo efetuados ao se determinar que pares de casos,
quando tomados em conjunto, apresentam o menor
acréscimo de variabilidade (Landin, 2000), onde ame-
didadedissimilaridadefoi adistanciaeuclidiana(Everitt
& Dunn, 1991), definida pela seguinte equacgao:

0.5
d, = {Z(PM B )1} ,onde d, é adistanciaeucli-
f=1

diang; P, eP, sd0 as varidveis quantitativasj (precipita-
¢ao pluviométrica) dos locais ou das localidades p e k,
respectivamente.

Osdados de precipitacéo pluvia mensaisforam orga-
nizadosemumamatrizP_ ., emqueo elemento P, repre-
sentavao valor dai-ésmavariavel (localidade) doi-ésimo
individuo (més). Entdo, cada vetor coluna representava
um més, enquanto cada vetor linha representava umalo-
calidade. O testetambém foi aplicado deformainversa, de
modo a determinar, dentro de cada um dos periodos, as
regides homogéneas ou com similaridade de precipitacdo
pluvial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos resultados da Tabela 2 (resumo do
ndmero maximo, minimo e média de aderéncias de cada
més nos 18 diferentes locais), verifica-se que, paraa
variavel precipitacdo pluvial, as distribuic¢des de pro-
babilidades que melhor aderiram aos dados foram a
distribuicdo weibull (94,61%), alog-normal (94,55%),
a normal (91,99%), gama (89,89%) e exponencial
(77,66%). Verifica-se que o nimero de aderéncias as
distribuices de probabilidade possui uma reducdo
em todas as densidades de probabilidades avaliadas
nos meses de junho, julho e agosto. Por meio da Ta-
bela 3, verifica-se que a menor precipitagdo mensal
ocorre nos meses de junho, julho e agosto, indicando
também uma reducgao na frequéncia de precipitagoes
em cada més. Com essa reducéo de eventos (nimero
de precipitacdes), existe um menor niUmero de dias ava-
liados desses meses, além do menor numero de ade-
réncias de distribui¢cdes de probabilidade aos dados
(provavelmente pela desproporcionalidade de volu-
me de precipitacéo em cada dia de chuva). Existe uma
reducdo gradual no nimero de aderéncias as distri-
buicdes de probabilidade de janeiro até julho e um

55(5):476-481, 2008

gradual aumento de julho a dezembro (Tabela 2). Os
resultados obtidos nesse estudo quando comparados
com os resultados obtidos por Dourado Neto et al.
(2005), que utilizaram o teste de qui-quadrado para os
dados de precipitacdo pluvial diaria no municipio de
Piracicaba (SP), verificaram que a distribuicdo Gama
foi a que mais se adequou as estimativas diérias de
probabilidade de precipitacdo pluvial para os meses
dejaneiro, fevereiro, marco, outubro, novembro e de-
zembro. Lyraet al. (2006), obtiveram como melhores
gjustes das distribuicdes de probabilidade para val o-
res de precipitacéo pluvial diéria, no estado de Tachira
(Venezuela), para os meses secos, a distribuicéo
exponencial, com exceg¢do daregido homogénea, com
0s maiores valores de precipitacdo pluvial do perio-
do, em que agama se destaca. Ja no periodo chuvoso,
em todas as regifes homogéneas, a distribuicdo nor-
mal predomina, com exce¢do de agosto em que, nova-
mente, a gama prevalece. Ja nos meses de transi¢ao,
destacam-se as distribui¢cdes gama (abril) e normal (no-
vembro).

A Tabela 3 apresenta as preci pitagdes médias men-
sais para todos os locais avaliados, juntamente com
o0s desvios-padrdo. E possivel notar que nos meses
de junho, julho e agosto, as precipita¢cdes ocorrem
com menor freqiiéncia e com menor intensidade. 1sso
pode ser verificado naFigura l, onde o grupo carac-
terizado como grupo dos meses secos, nos meses de
junho, julho e agosto, essa intensidade é maior, con-
trapondo-se dos meses de abril setembro e maio. Po-
rém, esses Ultimos ocorrem antes ou depois do peri-
odo mai's seco, e representam uma preparagdo (dimi-
nuicdo gradual) da intensidade de precipitacdo. Em
contra partida, 0S meses em que ocorrem as maiores
intensidades de precipitagdo pluvial sdo 0os meses
de dezembro e janeiro. E, juntamente com o més de
fevereiro, sdo classificados pelo método de Ward,
como o grupo de meses chuvosos (Figura 1). Um
correto planejamento de cultivos de sequeiro, deve
basear-se nessas informagdes, pois os cultivos de-
vem coincidir o periodo de maior exigéncia hidrica
com o periodo de maior disponibilidade do ambiente.
Devido as elevadas variacdes de precipitacao, repre-
sentadas pelo desvio padrdo da Tabela 3, pode-se
assumir que existe dificuldade em prever com maio-
res precisdes as provaveis datas de chuva.

Comisso, os dados da Figura 1 auxiliam natoma-
da de decisbes, pois apresentam a probabilidade de
ocorrénciade chuva, que é maior que 60% em alguns
dias de janeiro para Campinas, por exemplo. E pos-
suem um minimo de 10 a 15% de probabilidade de
ocorréncia em meados de julho, tendo em vista essa
mesmalocalidade.
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Tabela 3. Estimativas de médias (1) e desvios-padréo (o ) para precipitagdo média mensal (mm), para as estagoes das cidades
avaiadas

Campinas Capao Bonito Galia Itararé Jau Jundiai

i G i G i G i G i G i G
Jan 246,34 99,76 205,62 100,58 248,89 88,49 229,67 129,75 241,93 9155 23579 92,00
Fev 201,16 89,24 169,51 77,88 190,32 78,90 190,25 75,45 203,28 103,09 192,57 7854
Mar 151,42 69,76 137,99 66,78 154,34 65,33 143,82 67,67 149,30 7528 154,27 71,13

Abr 64,07 44,52 70,64 49,70 88,18 50,42 8245 4565 76,15 4795 7094 41,87
Mai 59,50 47,48 70,98 64,04 88,05 67,02 117,87 91,81 68,88 5691 6508 5520
Jun 57,63 82,73 67,30 57,69 62,69 60,24 9996 78,80 54,11 46,95 5576 54,67
Jul 33,92 36,06 57,86 59,67 21,53 17,75 71,34 50551 38,89 4229 4350 40,00
Ago 38,85 33,40 51,16 34,97 50,22 47,41 64,49 53,73 40,81 4323 39,69 38,16
Set 68,05 52,72 89,76 56,39 81,52 55,08 126,15 76,04 72,20 4729 7488 6525

Out 119,08 62,95 121,07 72,42 113,88 7930 14281 5793 11735 59,02 12481 56,18
Nov 149,16 67,87 9955 60,10 131,68 54,49 14447 6432 14491 8270 14324 67,70
Dez 221,60 97,42 157,75 71,71 186,37 7849 21525 8641 23993 8265 210,90 88,78

Limeira Mococa Monte Alegre do Sul Pariquera-A¢i Pindamonhangaba Pindorama
Jan 244,67 92,72 259,68 90,51 278,73 126,59 227,87 91,24 205,71 61,79 24923 99,92

Fev 186,22 106,58 202,64 96,84 205,95 99,09 234,98 109,60 19352 92,14 21453 103,95
Mar 170,80 108,24 162,44 79,98 193,59 7481 246,84 10585 153,07 51,64 157,14 7595

Abr 77,32 48,01 86,64 55,35 91,52 4297 97,14 37,10 53,84 3096 7265 5431
Ma 63,87 54,62 6528 4552 88,15 66,06 8328 6159 52,41 37,30 61,00 51,64
Jun 55,25 51,30 3943 34,27 58,11 55,70 89,93 60,13 28,49 2443 40,15 37,20
Jul 35,65 36,01 2529 30,59 36,87 3301 70,07 4292 18,95 1649 3145 30,89
Ago 42,10 37,38 36,31 34,57 40,54 37,96 5391 39,80 27,48 3333 31,73 3229
Set 78,24 51,02 70,25 58,26 94,53 68,03 114,84 62,92 75,25 42,89 64,13 48,26

Out 117,13 65,32 13535 80,31 143,26 88,32 12153 5844 12587 70,00 112,09 5844
Nov 160,05 67,46 18156 7634 147,84 6156 12885 6857 119,15 57,038 136,90 69,57
Dez 222,66 79,02 273,00 101,95 257,86 91,91 16219 7012 19634 76,00 221,82 9311

Piracicaba Ribeirdo Preto Tatui Tieté Ubatuba Adamantina

Jan 228,84 87,35 273,54 106,56 222,31 102,05 23268 8750 31328 13509 246,45 110,90
Fev 183,57 97,74 222,46 100,21 202,57 89,99 17756 5557 325,63 234,74 18552 83,26
Mar 144,01 78,73 168,30 79,12 167,78 90,93 141,49 78,03 32529 152,18 160,60 100,38

Abr 63,01 4719 72,69 56,24 69,63 60,76 71,36 2984 23455 13579 7896 53,00
Mai 56,68 50,88 55,32 46,26 68,83 53,49 67,64 56,70 127,09 8335 9284 70,86
Jun 47,00 40,97 3436 3381 42,88 26,61 4964 43,35 92,88 7385 4528 55,03
Jul 30,88 32,69 26,89 30,30 47,08 4538 2801 2854 10023 7651 3146 2346
Ago 33,74 30,15 29,64 32,25 34,35 18,12 2243 1831 70,31 4031 64,14 56,46
Set 62,72 5311 56,38 50,72 80,67 47,32 78,95 4502 19334 62,78 7996 52,71

Out 110,74 57,92 126,08 60,69 118,81 55,59 95,60 5056 21851 100,01 8603 77,49
Nov 132,67 62,64 172,15 74,48 106,58 70,32 101,95 6198 23414 9890 146,73 7533
Dez 200,17 76,42 270,72 115,68 169,12 60,61 151,23 66,77 271,19 14447 20259 114,84

CAMPINAS
JUNDIAI
Ja

JANEIRO
FEVEREIRD

PINDORAMA,

MARGO GALIA

ADAMANTIA

OUTUBRO

LIMEIRA
DEZEMERO
MOCOCA
NOVEMBRO RIBEIRAC PRETO E |
MONTE AL

ABRIL CAPAD BONITO

SETEMBRO TATUl

TIETE
MAIO

PINDAMONHANGABA

JUNHO ﬂ PIRACICABA
o

ITARARE
PARIQUERA-ACU
UBATUBA

JULHO

AGOSTO

o 100 200 300 400 500 600
500 1000 1500 2000 2500

(A) (B)
Figura 1. Dendrogramas dadissimilaridade daprecipitagdo pluvial, entre osmesesdo ano (a) eas 18 |ocalidades (b) do Estado de Séo
Paul o, obtido pelo método de agrupamento de Ward, baseado na di stancia euclidiana média padroni zada.
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CONCLUSOES

Conforme os resultados obtidos, verifica-se que as
distribui¢des que melhor se adaptam aos dados de preci-
pitacdo pluvial didriasdo alog-normal eadistribui¢éo de
weibull. A variag@o sazona da precipitacéo pluvial no
Estado de Séo Paulo apresenta trés periodos definidos
€omo seco, de transic¢éo e imido.
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